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Abstract ofDE4210164 

A sensor in the form of a complex impedance is placed in series with circuit elements of selected 
types. Pulse voltages are applied to the series circuit. The amplitude and phase of the intensity 
distribution of frequency components of the total voltage across the series circuit, and of the same 
components across the circuit elements, are measured and separately stored. The complex 
impedance of the sensor is derived from the quotient or difference of the stored complex frequency 
components. USE/ AD VANTAGE - Eg for plate capacitor eg of vehicle seat, body work, passenger 
space, tank, acceleration sensor or strain gauge. Universally applicable and involves low circuit 
costs. Accuracy is independent of external parameters. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Fernmessen von Zustanden an einem abgelegenen Ort unter 
Verwendung mindestens eines an diesem Ort angeordneten, einen komplexen Widerstand aufweisenden 
Sensors und mit diesem in Reihe liegenden Schaltungselementen beliebiger Art mit Beaufschlagen dies< 
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aus dem Sensor und den Schaltungselementen bestehenden Reihenschaltung mit einer mindestens eine 
Frequenzkomponente enthaltenden Spannung. Die Erfindung betrifft weiter eine Schaltungsanordnung 
zum Durchfuhren dieses Verfahrens. Unter einer eine Frequenzkomponente enthaltenden Spannung wir 
dabei eine Sinusspannung verstanden. Unter einer zwei Frequenzkomponenten enthaltenden Spannung 
wird damit eine Spannung verstanden, d sich aus zwei sinusformigen Spannungen mit verschiedener 
Frequenz zusammensetzt. 

Im Zuge einer immer starker zunehmenden Automatisierung kommt der Fernmessung von Zustanden ei 
immer grossere Bedeutung zu. Unter Zustanden werden dabei physikalisch unmittelbar erfassbare Gross 
wie zum Beispiel Druck, Temperatur, Feuchtigkeit usw., verstanden. Es kann sich aber auch urn nur 
mittelbar erfassbare Zustande handeln, wie zum Beispiel das Vorhandensein von Personen oder 
Gegenstanden in einem Raum oder an einer bestimmten Stelle. Zu den mittelbar erkennbaren Zustander 
gehort zum Beispiel auch der Stand einer Flussigkeit in einem Vorratsbehalter. Mittelbar erfassbar sind 
auch die Ablaufe bei einem chemischen Verfahren oder einem Herstellungsverfahren. Zum Erkennen dt 
Zustande verwendet man sogenannte Sensoren. Diese liegen in verschiedener Form vor. Es gibt in 
herkommlicher Technik ausgebildete Sensoren mit diskret ausgebildeten beweglichen Teilen.Ebenso gil 
es monolithisch integrierte Anordnungen, im weiteren Sinne also Halbleiter. Ebenso gibt es in 
mikromechanischer Technik ausgebildete Sensoren. Elektrisch betrachtet sind Sensoren einen komplex 
Widerstand aufweisende passive Bauelemente. Der zu erfassende Zustand stellt sich als eine diesen 
komplexen Widerstand beeinflussende physikalische Grosse dar. Der komplexe Widerstand andert sich 
Abhangigkeit von deren Betrag. Nach dem Stand der Technik ist dieser komplexe Widerstand hauf als 
Zweig einer Briicke ausgebildet und wird dann in der Briickenschaltung gemessen. Zum Erzielen einer 
hohen Messgenauigkeit muss die Verstarkung der Spannung im Null- Zweig der Briicke moglichst 
konstant und von ausseren Parametern, wie Temperatur, Feuchtigkeit usw., unabhangig gehalten werdei 
Bei einem anderen Messverfahren wird eine zweite Spannung gezielt uberlagert. Aber auch bei diesem 
Verfahren hangt die Genauigkeit der Messung von der Konstanz der ausseren Parameter ab. 

Wie ausgefuhrt wurde, weisen die Sensoren einen komplexen Widerstand auf. Dies bedeutet, dass ein 
Sensor 

a) einen ohmschen Widerstand, 

b) eine Kapazitat, 

c) eine Induktivitat oder eine irgendwie geartete Mischung aus diesen drei elektrischen Grossen aufweis 
Der sich aus diesen Grossen ergebende kompl Widerstand andert sich gleich- oder gegensinnig mit dem 
messenden Zustand, zum Beispiel einer Temperatur. 

In der Praxis andern sich bei einer Anderung des zu erfassenden Zustandes nicht nur der ohmsche 
Widerstand oder die Kapazitat oder die Induktivitat des komplexen Widerstandes, sondern mindestens 
zwei dieser Grossen. Die Anderung dieser Grossen ist dabei mathematisch erfassbare Funktion der 
Anderung des zu erfassenden Zustandes. Aus den gemessenen charakteristischen Werten des komplexe] 
Widerstandes, das heisst seines ohmschen Widerstandes, seiner Kapazitat und/oder Induktivitat, 
insbesondere aber iiber die Frequenzabhangigkeit dieses komplexen Widerstandes lasst sich auf den zu 
erfassenden physikalischen Zustand schliessen und dieser errechnen. Vorraussetzung fur diese Rechnun 
ist somit die genaue Messung des komplexen Widerstandes, das heisst seines ohmschen, kapazitiven od 
induktiven Anteils in Abhangigkeit von der Frequenz. 

Die elektrische Ersatzschaltung eines Sensors enthalt somit zwei Komponenten. Diese Ersatzschaltung 
lasst sich als Parallelschaltung eines ohmschen Widerstandes mit einer Kapazitat oder einer Induktivitat 
angeben. 
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Von dieser Erkenntnis ausgehend, liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum 
Fernmessen von Zustanden unter Verwendung der genannten Sensoren so auszubilden, dass es sich 
universal einsetzen lasst, einen moglichst geringen Schaltungsaufwand erfordert und in seiner Genauigk 
von ausseren Parametern unabhangig ist. Gleichzeitig soil die gesamte mit einem Sensor erzielbare 
Information ohne Einschrankung zuganglich sein und einer Auswertung zugefiihrt werden konnen. 

Die erfindungsgemasse Losung fur diese Aufgabe liegt bei einem Verfahren der eingangs genannten 
Gattung darin, dass die Intensitatsverteilung von Frequenzkomponenten der Gesamtspannung an der 
Reihenschaltung aus Sensor und Schaltungselementen und d Intensitatsverteilung der gleichen 
Frequenzkomponenten der Teilspannung an den Schaltungselementen nach Betrag und Phase ermitte ur 
beide Intensitatsverteilungen der Frequenzkomponenten und Phasen getrennt abgespeichert werden, der 
Quotient oder die Differenz der getrennt abgespeicherten komplexen Frequenzkomponenten (Betrage ui 
Phasen) gebildet hieraus der komplexe Widerstand des Sensors bei den verschiedenen beteiligten 
Frequenzen errechnet wird. 

Zweckmassige Ausgestaltungen dieses Verfahrens und Schaltungsanordnungen zum Durchfuhren diese; 
Verfahrens ergeben sich aus den Unteranspriichen. 

Die Vorteile des erfindungsgemassen Verfahrens sind: 

- Die Messung ist unabhangig von jeder gewahlten Verstarkung. 

- Die Messung ist unabhangig von einem Gleichspannungsanteil. 

- Die Gesamtspannung kann mit niedrigen Anregungsfrequenzen gebildet werden. Mit Hilfe von 
"Schwingungspaketen" (bursts) lassen aus einer Grundwelle mit niedriger Frequenz Spannungen mit ho 
Frequenz bilden. 

- Die Messung der Frequenzabhangigkeit der einzelnen Elemente aus der Sensor-Ersatzschaltung ist 
moglich. 

- Der maximal mogliche Informationsgehalt aus der Sensormessung ist auf diese Weise abrufbar. 

- Der Schaltungsaufwand zur Durchfuhrung dieses Verfahrens ist sehr gering. 

Im folgenden wird die Erfindung unter Bezug auf schaubildliche Darstellungen weiter erlautert. In den 
Zeichnungen ist: 

Fig. 1 die Darstellung einer die Messspannung bildenden Impulsfolge aus durch Pausen voneinander 
getrennten Rechteckimpulsen, 

Fig. 2 die Darstellung einer Impulsfolge aus durch Pausen voneinander getrennten Signalpaketen, die 
ihrerseits aus einzelnen Rechteckimpulsen bestehen, 

Fig. 3 eine Impulsfolge aus durch Pausen voneinander getrennten Dreieckimpulsen, 

Fig. 4 ein Ersatzschaltbild eines komplexen Widerstandes mit einer kapazitiven Komponente, 

Fig. 5 ein Ersatzschaltbild eines komplexen Widerstandes mit einer induktiven Komponente, 

Fig. 6 ein Ersatzschaltbild einer Schaltung mit einem Sensor und einem seriellen Vorwiderstand, wobei 
Sensor einen Tiefpass bildet, 

Fig. 7 ein Ersatzschaltbild einer Schaltung mit einem Sensor und einem seriellen Vorwiderstand, wobei 
Sensor einen Hochpass bildet, und 
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Fig. 8 die Darstellung einer Dampfung in Abhangigkeit von der Frequenz. 

Die an die Reihenschaltung aus dem Sensor und den Schaltungselementen angelegte Messspannung ist : 

einfachsten Fall eine einfache sinusformige Spannung, das heisst eine Spannung mit einer 

Frequenzkomponente. In der Praxis ward man die Reihenschaltung jedoch mit einer mehrere 

Frequenzkomponenten enthaltenden Spannung beaufschlagen. Im allgemeinen ist dies ein periodisch 

auftretendes elektrisches Signal. Dieses sollte mindestens zwei Frequenzkomponenten enthalten. In der 

Praxis wird eine Impulsfolge an die Reihenschaltung anlegen. Diese Impulsfolge kann sein: ein 

kontinuierliches Rechtecksignal, 

ein kontinuierliches Dreiecksignal, 

ein kontinuierliches trapezformiges Signal oder 

ein kontinuierliches Signal nicht rein sinusfbrmigen Verlaufs. 

Beispiele fur solche Signale werden in den Fig. 1 bis 3 gezeigt. Ebenso kann die Reihenschaltung mit 
durch Pausen voneinander getrennten Signalen der vorstehend genannten Art oder auch mit durch Pause 
getrennten Paketen von Signalen der vorstehend genannten Art beaufschlagt werden. Im Idealfall werde 
Deltaimpulse verwandt. Dies sind Impulse, die in unendlich kurzer Zeit von der Spannung Null bis zu 
einem Maximalwert ansteigen und in ebenfalls unendlich kurzer Zeit wieder auf Null abfallen. Die 
Erzeugung von Deltaimpulsen erfordert allerdings einen hohen Schaltungsaufwand. Bei samtlichen 
Impulsfolgen spielt es beim erfindungsgemassen Verfahren keine Rolle, ob sie den Mittelwert Null odei 
einen davon abweichenden Mittelwert aufweisen. 

Wie ausgefuhrt, kann der komplexe Widerstand eine ohmsche mit einer kapazitiven oder eine ohmsche 
einer induktiven Komponente aufweisen. Die Fig. 4 und 5 zeigen die Ersatzschaltbilder. Fig. 4 zeigt ein 
ohmschen Widerstand und eine Kapazitat. Fig. 5 zeigt eine Induktivitat und einen ohmschen Widerstam 

Die einzelnen Komponenten R, C und L konnen sich dabei vollig beliebig und unabhangig voneinander 
andern. 

Der Sensor und sein komplexer Widerstand lassen sich auch algebraisch beschreiben. Hierbei stellt sich 
der komplexe Widerstan wie folgt dar: 

Z = Realteil + j Imaginarteil oder in der Form Z = Z (Betrag, Phasenwinkel), das heisst explizit 
Z = Z e<j>< phi >. 

Der Real- und Imaginarteil beziehungsweise der Betrag und der Phasenwinkel in Abhangigkeit von der 
Frequenz sind beide eine Funktion des zu erfassenden Zustandes. 

Die ohmsche und die kapazitive oder induktive Komponente des Sensors oder dessen Real- und 
Imaginarteil mussen damit fur verschiedene Frequenzen gleichzeitig oder kurz nacheinander erhalten ur 
ausgewertet werden, urn die vom Sensor gegebene Information vollstandig zu nutzen. 

Nach dem erfindungsgemassen Verfahren wird die mindestens eine Frequenzkomponente enthaltende 
Spannung auf die Reihenschaltun aus dem Sensor und zusatzlichen, im Stromkreis enthaltenen 
Schaltungselementen gegeben. Sie erzeugt einen Strom, der nach Betrag und Phase vom komplexen 
Widerstand des Sensors, von dem Widerstand der zusatzlichen Schaltungselemente, von der Spannung < 
Generators und von der Frequenz abhang 

Der durch die verschiedenen Schaltungselemente des Stromkreises fliessende Strom erzeugt an diesen 
jeweils einen Spannungsabfall, eine sogenannte Teilspannung. Dies gilt sinngemass auch fur eine 
Zusammenschaltung mehrerer Schaltungselemente. 
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Der zeitliche Verlauf der Gesamtspannung, das heisst der vom Generator abgegebenen Spannung, und 
mindestens der zeitliche Verlauf einer Teilspannung im Stromkreis werden gemessen und getrennt 
abgespeichert. 

Ausgewahlt wird dabei moglichst eine Teilspannung uber einem Schaltungselement im Stromkreis, desj 
Impedanz keine Frequenzabhangigkeit aufweist. Unter Hinzunahme der Gesamtspannung miisste 
Berechnung des komplexen Widerstandes des Sensorelementes moglich sein, wenn die Gesamtspannun 
nur eine einzige Frequenzkomponente enthielte. 

Aus dem zeitlichen Verlauf der Gesamtspannung werden uber eine Fourieranalyse deren 
Frequenzkomponenten und die zugehorigen Phasen, vorzugsweise in komplexer Form, ermittelt und 
wiederum abgespeichert. 

Fiir die zuvor gemessene Teilspannung wird in gleicher Weise verfahren. 

Es ergeben sich so jeweils einander zugeordnete Wertepaare bei gleicher Frequenz. 

Die Zahl der im Zeitbereich aufgenommenen Messwerte beider Spannungsverlaufe und ihr zeitlicher 
Abstand richten sich nach den Frequenzen, die in der Gesamtspannung vorhanden sind und fur die der 
komplexe Widerstand des Sensors bestimmt werden soil. 

Aus dem Quotienten beziehungsweise der Differenz zugeordneter Wertepaare wird dann der komplexe 
Widerstand des Sensors bei der entsprechenden Frequenz errechnet. Der Verlauf dieses Widerstandes ul 
der Frequenz andert sich in Abhangigkeit des zu messenden Zustandes. Eine Anderung des 
Frequenzverlaufs des komplexen Widerstandes bedeutet daher, dass sich auch der zugrundeliegende 
Zustand gegentiber seinem Ausgangszustand geandert haben muss. 

Zur Vereinfachung der Beschreibung sollen die mit dem komplexen Widerstand des Sensors in Reihe 
liegenden Schaltungselemente Vorwiderstand angesehen werden. In Abhangigkeit von der Lage des 
komplexen Widerstandes in dieser Reihenschaltung bildet dieser letztere einen Tief- oder einen Hochpa 
Die zugehorigen Ersatzschaltbilder sind in den Fig. 6 und 7 dargestellt. 

Es sei nun einmal angenommen, dass der Generator eine Spannung mit dem Frequenzspektrum El abgil 
Dieses Frequenzspektrum Fl wird vom komplexen Widerstand des Sensors verandert. Am folgenden 
Beispiel sei dies erlautert. 

Gibt der Generator ein Signal mit dem Frequenzspektrum Fl ab, erscheint am Ausgang uber dem Senso 
ein Signal mit verandertem Frequenzspektrum F2, sofern die Komponenten in der Schaltung gemass dej 
Fig. 6 oder 7 einigermassen gunstig gewahlt werden. Aus den Anderungen des Spektrums F2 gegemibei 
dem Spektrum Fl konnen die Grossen der elektrischen Ersatzschaltung des Sensors und deren 
Frequenzabhangigkeit gemass den Fig. 4 und 5 eindeutig bestimmt werden. Da auf die Beziehungen 
zwischen den einzelnen Frequenzkomponenten aus Fl und F2 zuruckgegriffen wird, lasst sich das 
Spektrum F2 unabhangig von jeder Verstarkung bewerten. 

Sollen die Komponenten eines komplexen Widerstandes eines Sensors nach diesem Verfahren bestimm 
werden, wird als erstes das Frequenzspektrum der Gesamtspannung nach Betrag und Phase bestimmt. B 
gunstig gewahlten zeitlichen Voraussetzungen kann dies on-line mit Hilfe eines Signalprozessors oder t 
weniger kritischen zeitlichen Bedingungen sogar mit einem Mikrorechner nach dem Verfahren der FFT 
(Fast Fourier Transformation) erfolgen. 
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Wird der Sensor dann weiterhin mit unveranderter Gesamtspannung betrieben, wird deren iiber dem 
Vorwiderstand liegende Teil wieder nach Betrag und Phase bestimmt. Aus den sich ergebenden 
Unterschieden in den einander entsprechenden Frequenzkompone nach Betrag und Phase lassen sich die 
aktuellen Komponenten der elektrischen Ersatzschaltung des Sensors entweder uber eine Berechnung o< 
aber uber Zuordnungstabellen ermitteln. Diesen Komponenten kann dann eindeutig der physikalische 
Messwert der erfassten Grosse zugeordnet werden. 

Hierzu mtissen bei stationarer, am Eingang der Schaltung anliegender Gesamtspannung wahrend dieser 
Erregung die Frequenzkomponenten der Spannung am Vorwiderstand ermittelt und fur eine bestimmte 
Zeit gespeichert werden, urn spater einen Vergleich durchfiihren und Anderungen feststellen zu konnen. 
Gleiches gilt fur die Phasenwinkel der Frequenzkomponenten. Alternativ kann auch der zeitliche Verlai 
der Spannung am Vorwiderstand gespeichert werden. Zu einem spateren Zeitpunkt werden dann die 
Frequenzkomponenten der beteiligten Spannungen ermittelt. 

Das fur die Berechnung der Komponenten des Sensors angewandte Verfahren wird in der folgenden 
alternativen Betrachtung besonders anschaulich: 

Die Gesamtspannung oder das Ansteuersignal fur den Sensor enthalt genau definierte 
Spannungskomponenten verschiedener Frequenzen. Die Komponenten der verschiedenen Frequenzen 
beeinflussen sich nicht gegenseitig. Das heisst, bei der Betrachtung de Ergebnisses kann man so tun, als 
wurden die Spannungen verschiedener Frequenzen und Phasenwinkel einzeln nacheinander an den Hod 
bzw. Tiefpass mit seriellem ohmschen Widerstand angelegt. 

Jede dieser Spannungen wird abhangig von ihrer Frequenz und insgesamt abhangig von der Grenzfrequ* 
des Passes eine andere Dampfung erfahren. Die jeweils gultige Dampfung ergibt sich dabei aus dem 
Ubertragungsverhalten des einfachen Hoch- beziehungsweise Tiefpasses erster Ordnung. Dies ist in Fig 
dargestellt. Aus den Dampfungsverhaltnissen von angelegter Spannung zu iibertragener Spannung einer 
Frequenz lasst sich ohne weiteres auf die Komponenten der Schaltung, in diesem Fall also auf die des 
Sensors, zuriickrechnen. 

Eine ganz ahnliche Betrachtung gilt auch fur die Phasenwinkel, unter denen die Spannungskomponentei 
auftreten. Auch hier tritt zwischen dem Phasenwinkel der eingangs- und dem der entsprechenden 
ausgangsseitigen Spannungskomponente ein Phasenunterschied auf. Auch dieser wird zur Berechnung 
herangezogen, urn die voile Information aus dem System herauszuziehen. 

Jede Frequenzkomponente der Spannung am Ausgang des Sensors lasst die vollstandige Bestimmung d< 
Komponenten seiner elektrischen Ersatzschaltung zu, wenn auch der Phasenwinkel und die anregende 
Spannung dieser Frequenzkomponente herangezogen werden. Da nun die Elemente der Ersatzschaltung 
des Sensors bei je Frequenzkomponente der anregenden Spannung bestimmt werden konnen, lasst sich ; 
diese Weise die Frequenzabhangigkeit der Elemente der Sensor-Ersatzschaltung bestimmen. Der 
Freqenzbereich, in dem diese Bestimmung moglich ist, ergibt sich im wesentlichen aus den 
Frequenzkomponenten, aus denen sich die anregende Spannung zusammensetzt. Diese sollte also 
entsprechend den Erfordernissen gezielt gewahlt werden. 



1 . Verfahren zum Fernmessen von Zustanden an einem abgelegenen Ort unter Verwendung mindestens 
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eines an diesem Ort angeordneten Sensors in Form eines komplexen Widerstandes und mit diesem in 
Reihe liegenden Schaltungselementen beliebiger Art m Beaufschlagen dieser aus dem Sensor und den 
Schaltungselementen bestehenden Reihenschaltung mit einer mindestens eine Frequenzkomponente 
enthaltenden Spannung, dadurch gekennzeichnet, dass die Intensitatsverteilung von Frequenzkomponen 
der Gesamtspannung an der Reihenschaltung aus Sensor und Schaltungselementen und die 
Intensitatsverteilung der gleichen Frequenzkomponenten der Teilspannung an den Schaltungselementen 
nach Betrag und Phase ermittelt und beide Intensitatsverteilunge der Frequenzkomponenten und Phasen 
getrennt abgespeichert werden, der Quotient oder die Differenz der getrennt abgespeicherten komplexer 
Frequenzkomponenten (Betrage und Phasen) gebildet und hieraus der komplexe Widerstand des Sensor 
bei den verschiedenen beteiligten Frequenzen errechnet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Reihenschaltung aus Sensor und 
Schaltungselementen in zeitlicher Aufeinanderfolge mit verschiedenen Frequenzen beaufschlagt und sei 
Frequenzabhangigkeit aus den abgespeicherten Werten errechnet wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Intensitats- und 
Phasenfunktion der abgespeicherten Frequenzkomponenten iiber der Frequenz in ihrer zeitlichen 
Aufeinanderfolge nochmals iiber FFT (Fast Fourier Transformation) frequenz- und phasenbewertet wen 
und aus den dabei entstehenden Frequenzen und Phasen, vorzugsweise aus den sehr tiefen Frequenzen, ■ 
Anderung des komplexen Widerstands errechnet wird. 

4. Schaltungsanordnung zum Durchfuhren des Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Sensor ein Plattenkondensator mit einem mit einer dielektrischen Flussigkeit 
gefiilltes Gehause ist. 

5. Schaltungsanordnung zum Durchfuhren des Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Sensor durch an oder in dem Sitz eines Kraftfahrzeuges angeordnete und einer 
Kondensator bildende leitende Elemente gebildet wird. 

6. Schaltungsanordnung zum Durchfuhren des Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Sensor ein Beschleunigungsgeber ist. 

7. Schaltungsanordnung zum Durchfuhren des Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Sensor eine Anordnung aus Dehnungsmessstreifen umfasst. 

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Kondensator mit einer 
gemeinsamen mittleren Elektrode als Differenzkondensator ausgebildet ist. 

9. Schaltungsanordnung zum Durchfuhren des Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Sensor durch ein oder mehrere an der Innenwand des Fahrgastraumes eines 
Kraftfahrzeuges angeordnete und einen Kondensator bildende leitende Elemente gebildet wird, wobei d 
Fahrgastraum das Dielektrikum darstellt. 

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass Teile der Karosserie und/odej 
der Sitze des Kraftfahrzeuges ganz oder teilweise den Kondensator bilden. 

1 1 . Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass Kapazitat und 
Verlustwiderstand des Plattenkondensators der Beschleunigung des ihn umgebenden Gehauses abhangij 
sind. 

12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Differenzkondensator ein 
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luftdichtes Gehause aufweis und die gemeinsame mittlere Elektrode auf ihrer einen Seite dem statischer 
Druck einer Flussigkeitssaule und auf ihrer anderen S der Atmosphare ausgesetzt ist. 

13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere Elektrode auf ih 
einen Seite dem statischen Druck am Boden eines Kraftfahrzeugtanks ausgesetzt ist. 
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J) Verfahren und Schaltungsanordnung zum Fernmessen von Zustanden 

?) Es handelt sich urn das Fernmessen von physikalisch 
erfaSbaren GroBen, wie Druck, Temperatur, Feuchtigkeit 
usw. Hierzu werden als Halbleiter ausgebildete Sensoren 
verwandt. Diese sind einen komplexen Widerstand aufwei- 
sende passive Bauelemente. Sie werden an dem zu uberwa- 
chenden Ort angeordnet, mit elektrischen Schaltungsele- 
menten in Reihe geschaltet und mit einer mindestens eine 
Frequenzkomponente enthaltenden Spannung beaufschlagt. 
Nach Ma&gabe der zu uberwachenden Gro&e andert der 
Sensor seinen Widerstand, seine Kapazitat und/oder seine 
Induktivitat. Dies andert die Intensitatsverteilung der Fre- 
quenzen der ihm zugefuhrten Spannung. Diese Intensitats- 
verteilung wird im Ruhe- und im Arbeitszustand ermittelt. 
Beide Verteilungen werden verglichen. Hieraus kann der 
komplexe Widerstand des Sensors errechnet und damit auf 
die Veranderung der zu uberwachenden GrdSe geschlossen 
werden. 
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Die Erfindung betrifft cin Verfahren zum Fernmessen 
von Zustanden an einem abgelegenen Ort unter Ver- 
wendung mindestens eines an diesem Ort angeordneten, 
einen komplexen Widerstand aufweisenden Sensors 
und mit diesem in Reihe liegenden Schaltungselementen 
beliebiger Art mit Beaufschlagen dieser aus dem Sensor 
und den Schaltungselementen bestehenden Reihen- 
schaltung mit einer mindestens eine Frequenzkompo- 
nente enthaltenden Spannung. Die Erfindung betrifft 
weiter eine Schaltungsanordnung zum DurchfUhren 
dieses Verfahrens. Unter einer eine Frequenzkompo- 
nente enthaltenden Spannung wird dabei eine Sinus- 
spannung verstanden. Unter einer zwei Frequenzkom- 
ponenten enthaltenden Spannung wird damit eine Span- 
nung verstanden, die sich aus zwei sinusfdrmigen Span- 
nungen mit verschiedener Frequenz zusammensetzt. 

1m Zuge einer immer starker zunehmenden Automa- 
tisierung kommt der Fernmessung von Zustanden eine 
immer grdBere Bedeutung zu. Unter Zustanden werden 
dabei physikalisch unmittelbar erfaBbare GrdBen, wie 
zum Beispie! Druck, Temperatur, Feuchtigkeit usw„ ver- 
standen. Es kann sich aber auch urn nur mittelbar erfaB- 
bare Zustande handeln, wie zum Beispiel das Vorhan- 
densein von Personen oder Gegenstanden in einem 
Raum oder an einer bestimmten Stelle. Zu den mittelbar 
erkennbaren Zustanden gehort zum Beispiel auch der 
Stand einer Flussigkeit in einem Vorratsbehalter. Mit- 
telbar erfaBbar sind auch die Ablaufe bei einem chemi- 
schen Verfahren oder einem Herstellungsverfahren. 
Zum Erkennen der Zustande verwendet man sogenann- 
te Sensoren. Diese liegen in verschiedener Form vor. Es 
gibt in herkdmmlicher Technik ausgebildete Sensoren 
mit diskret ausgebildeten beweglichen Teilen. Ebenso 
gibt es monolithisch integrierte Anordnungen, im weite- 
ren Sinne also Halbleiter. Ebenso gibt es in mikrome- 
chanischer Technik ausgebildete Sensoren. Elektrisch 
betrachtet sind Sensoren einen komplexen Widerstand 
aufweisende passive Bauelemente. Der zu erfassende 
Zustand stellt sich als eine diesen komplexen Wider- 
stand beeinflussende physikalische GrdBe dar. Der 
komplexe Widerstand andert sich in Abhangigkeit von 
deren Betrag. Nach dem Stand der Technik ist dieser 
komplexe Widerstand haufig als Zweig einer Briicke 
ausgebildet und wird dann in der Briickenschaltung ge- 
messen. Zum Erzielen einer hohen MeBgenauigkeit 
muB die Verstarkung der Spannung im Null-Zweig der 
Briicke moglichst konstant und von auBeren Parame- 
ter^ wie Temperatur, Feuchtigkeit usw, unabhangig ge- 
halten werden. Bei einem anderen MeBverfahren wird 
eine zweite Spannung gezielt uberlagert Aber auch bei 
diesem Verfahren hangt die Genauigkeit der Messung 
von der Konstanz der auBeren Parameter ab. 

Wie ausgefuhrt wurde, weisen die Sensoren einen 
komplexen Widerstand auf. Dies bedeutet, dafl ein Sen- 
sor 

a) einen ohmschen Widerstand, 

b) eine Kapazitat, 

c) eine Induktivitat oder eine irgendwie geartete 
Mischung aus diesen drei elektrischen GrdBen auf- 
weist Der sich aus diesen GrdBen ergebende kom- 
plexe Widerstand andert sich gleich- oder gegen- 
sinnig mit dem zu messenden Zustand, zum Beispiel 
einer Temperatur. 

In der Praxis andern sich bei einer Anderung des zu 



erfassenden Zustandes nicht nur der ohmsche Wider- 
stand oder die Kapazitat oder die Induktivitat des kom- 
plexen Widerstandes, sondern mindestens zwei dieser 
GrdBen. Die Anderung dieser GrdBen ist dabei eine 

5 mathematisch erfaBbare Funktion der Anderung des zu 
erfassenden Zustandes. Aus den gemessenen charakte- 
ristischen Werten des komplexen Widerstandes, das 
heiBt seines ohmschen Widerstandes, seiner Kapazitat 
und/oder Induktivitat, insbesondere aber uber die Fre- 

io quenzabhangigkeit dieses komplexen Widerstandes laBt 
sich auf den zu erfassenden physikalischen Zustand 
schlieBen und dieser errechnen. Vorraussetzung fur die- 
se Rechnung ist somit die genaue Messung des komple- 
xen Widerstandes, das heiBt seines ohmschen, kapaziii- 

15 ven oder induktiven Anteils in Abhangigkeit von der 
Frequenz. 

Die elektrische Ersatzschaltung eines Sensors enthalt 
somit zwei Komponenten. Diese Ersatzschaltung laBt 
sich als Parallelschaltung eines ohmschen Widerstandes 

20 mit einer Kapazitat oder einer Induktivitat angeben. 
Von dieser Erkenntnis ausgehend, liegt der Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Fernmessen 
von Zustanden unter Verwendung der genannten Sen- 
soren so auszubilden, daB es sich universal einsetzen 

25 laBt, einen mdglichst geringen Schaltungsaufwand er- 
fordert und in seiner Genauigkeit von auBeren Parame- 
tern unabhangig ist. Gleichzeitig soli die gesamte mit 
einem Sensor erzielbare Information ohne Einschran- 
kung zuganglich sein und einer Auswertung zugefuhrt 

30 werden konnen. 

Die erfindungsgemaBe Losung fiir diese Aufgabe 
liegt bei einem Verfahren der eingangs genannten Gat- 
tung darin, daB die Intensitatsverteilung von Frequenz- 
komponenten der Gesamtspannung an der Reihen- 

35 schaltung aus Sensor und Schaltungselementen und die 
Intensitatsverteilung der gleichen Frequenzkomponen- 
ten der Teilspannung an den Schaltungselementen nach 
Betrag und Phase ermittelt und beide Intensitatsvertei- 
lungen der Frequenzkomponenten und Phasen getrennt 

40 abgespeichert werden, der Quotient oder die Differenz 
der getrennt abgespeicherten komplexen Frequenz- 
komponenten (Betrage und Phasen) gebildet und hier- 
aus der komplexe Widerstand des Sensors bei den ver- 
schiedenen beteiligten Frequenzen errechnet wird 

45 ZweckmaBige Ausgestaltungen dieses Verfahrens 
und Schaltungsanordnungen zum Durchfuhren dieses 
Verfahrens ergeben sich aus den Unteransprttchen. 
Die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens sind: 



so - Die Messung ist unabhangig von jeder gewahl- 
ten Verstarkung. 

— Die Messung ist unabhangig von einem Gleich- 
spannungsanteil. 

— Die Gesamtspannung kann mit niedrigen Anre- 
55 gungsfrequenzen gebildet werden. Mit Hilfe von 

"Schwingungspaketen" (bursts) lassen aus einer 
Grundwelle mit niedriger Frequenz Spannungen 
mit hoher Frequenz bilden. 

— Die Messung der Frequenzabhangigkeit der ein- 
60 zelnen Elemente aus der Sensor-Ersatzschaltung ist 

moglich. 

— Der maximal mbgliche Informationsgehalt aus 
der Sensormessung ist auf diese Weise abrufbar. 

— Der Schaltungsaufwand zur Durchfuhrung die- 
65 ses Verfahrens ist sehr gering. 

Im folgenden wird die Erfindung unter Bezug auf 
schaubildliche Darstellungen weiter erlautert In den 
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Zeichnungen ist: 

Rg. 1 die Darstellung einer die MeBspannung bilden- 
den Impulsfolge aus durch Pausen voneinander ge- 
trennten Rechteckimpulsen, 

Fig. 2 die Darstellung einer Impulsfolge aus durch 
Pausen voneinander getrennten Signalpaketen, die ih- 
rerseits aus einzelnen Rechteckimpulsen bestehen, 

Fig. 3 eine Impulsfolge aus durch Pausen voneinander 
getrennten Dreieckimpulsen, 

Fig. 4 ein Ersatzschaltbild eines komplexen Wider- 
standes mit einer kapazitiven Komponente, 

Fig. 5 ein Ersatzschaltbild eines komplexen Wider- 
standes mit einer induktiven Komponente, 

Fig. 6 ein Ersatzschaltbild einer Schaltung mit einem 
Sensor und einem seriellen Vorwiderstand, wobei der 
Sensor einen TiefpaB bildet, 

Fig. 7 ein Ersatzschaltbild einer Schaltung mit einem 
Sensor und einem seriellen Vorwiderstand, wobei der 
Sensor einen HochpaB bildet, und 

Fig. 8 die Darstellung einer Dampfung in Abhangig- 
keit von der Frequenz. 

Die an die Reihenschaltung aus dem Sensor und den 
Schaltungselementen angelegte MeBspannung ist im 
einfachsten Fall eine einfache sinusformige Spannung, 
das heiBt eine Spannung mit einer Frequenzkomponen- 
te. In der Praxis wird man die Reihenschaltung jedoch 
mit einer mehrere Frequenzkomponenten enthaltenden 
Spannung beaufschlagen. Im allgemeinen ist dies ein 
periodisch auftretendes elektrisches Signal. Dieses soli- 
te mindestens zwei Frequenzkomponenten enthalten. In 
der Praxis wird man eine Impulsfolge an die Reihen- 
schaltung anlegen. Diese Impulsfolge kann sein: 

ein kontinuierliches Rechtecksignal, 
ein kontinuierliches Dreiecksignal, 
ein kontinuierliches trapezfdrmiges Signal oder 
ein kontinuierliches Signal nicht rein sinusfarmigen Ver- 
laufs. 

Beispiele fur solche Signale werden in den Fig. 1 bis 3 
gezeigt. Ebenso kann die Reihenschaltung mit durch 
Pausen voneinander getrennten Signalen der vorste- 
hend genannten An oder auch mit durch Pausen ge- 
trennten Paketen von Signalen der vorstehend genann- 
ten Art beaufschiagt werden. Im Idealfall werden Del- 
taimpulse verwandt Dies sind Impulse, die in unendlich 
kurzer Zeit von der Spannung Null bis zu einem Maxi- 
malwert ansteigen und in ebenfalls unendlich kurzer 
Zeit wieder auf Null abfallen. Die Erzeugung von Del- 
taimpulsen erfordert allerdings einen hohen Schaltungs- 
aufwand. Bei samtlichen Impulsfolgen spielt es beim er- 
findungsgemaBen Verfahren keine Rolle, ob sie den 
Mittelwert Null oder einen davon abweichenden Mittel- 
wert aufweisen. 

Wie ausgefuhrt, kann der komplexe Widerstand eine 
ohmsche mit einer kapazitiven oder eine ohmsche mit 
einer induktiven Komponente aufweisen. Die Fig. 4 und 
5 zeigen die Ersatzschaltbilder. Fig. 4 zeigt einen ohm- 
schen Widerstand und eine Kapazitat Fig, 5 zeigt eine 
Induktivitat und einen ohmschen Widerstand. 

Die einzelnen Komponenten R, C und L konnen sich 
dabei vdllig beliebig und unabhangig voneinander an- 
dern- 

Der Sensor und sein komplexer Widerstand lassen 
sich auch algebraisch beschreiben. Hierbei stellt sich der 
komplexe Widerstand wie folgt dar: 
Z « Realteil + j Imaginarteil oder in der Form 



10 164 Al 

4 

Z » Z (Betrag, Phasenwinkel), das heiBt explizit 
Z-ZeK 

Der Real- und Imaginarteil beziehungsweise der Be- 
5 trag und der Phasenwinkel in Abhangigkeit von der 
Frequenz sind beide eine Funktion des zu erfassenden 
Zustandes. 

Die ohmsche und die kapazitive oder induktive Kom- 
ponente des Sensors oder dessen Real- und Imaginarteil 
id mussen damit filr verschiedene Frequenzen gleichzeitig 
oder kurz nacheinander erhalten und ausgewertet wer- 
den, urn die vom Sensor gegebene Information vollstan- 
dig zu nutzen. 
Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die 
is mindestens eine Frequenzkomponente enthaltende 
Spannung auf die Reihenschaltung aus dem Sensor und 
zusatzlichen, im Stromkreis enthaltenen Schaltungsele- 
menten gegeben. Sie erzeugt einen Strom, der nach Be- 
trag und Phase vom komplexen Widerstand des Sen- 
20 sors, von dem Widerstand der zusatzlichen Schaltungs- 
elemente, von der Spannung des Generators und von 
der Frequenz abhangt 

Der durch die verschiedenen Schaltungselemente des 
Stromkreises flieBende Strom erzeugt an diesen jeweils 
25 einen Spannungsabfall, eine sogenannte Teilspannung. 
Dies gilt sinngemafl auch fur eine Zusammenschaltung 
mehrerer Schaltungselemente. 

Der zeitliche Verlauf der Gesamtspannung, das heiBt 
der vom Generator abgegebenen Spannung, und min- 
30 destens der zeitliche Verlauf einer Teilspannung im 
Stromkreis werden gemessen und getrennt abgespei- 
chert 

Ausgewahlt wird dabei moglichst eine Teilspannung 
uber einem Schaltungselement im Stromkreis, dessen 
35 Impedanz keine Frequenzabhangigkeit aufweist. Unter 
Hinzunahme der Gesamtspannung muBte die Berech- 
nung des komplexen Widerstandes des Sensorelemen- 
tes moglich sein, wenn die Gesamtspannung nur eine 
einzige Frequenzkomponente enthielte. 
40 Aus dem zeitlichen Verlauf der Gesamtspannung 
werden ilber eine Fourieranalyse deren Frequenzkom- 
ponenten und die zugehorigen Phasen, vorzugsweise in 
komplexer Form, ermittelt und wiederum abgespei- 
chert 

45 Fur die zuvor gemessene Teilspannung wird in glei- 
cher Weise verfahren. 

Es ergeben sich so jeweils einander zugeordnete 
Wertepaare bei gleicher Frequenz. 
Die Zahl der im Zeitbereich aufgenommenen MeB- 
50 werte beider Spannungsveriaufe und ihr zeitlicher Ab- 
stand richten sich nach den Frequenzen, die in der Ge- 
samtspannung vorhanden sind und fur die der komplexe 
Widerstand des Sensors bestimmt werden soil. 
Aus dem Quotienten beziehungsweise der Differenz 
55 zugeordneter Wertepaare wird dann der komplexe Wi- 
derstand des Sensors bei der entsprechenden Frequenz 
errechnet Der Verlauf dieses Widerstandes uber der 
Frequenz andert sich in Abhangigkeit des zu messenden 
Zustandes. Eine Anderung des Frequenzverlaufs des 
60 komplexen Widerstandes bedeutet daher, daB sich auch 
der zugrundeliegende Zustand gegenOber seinem Aus- 
gangszustand geandert haben muB. 

Zur Vereinfachung der Beschreibung sollen die mit 
dem komplexen Widerstand des Sensors in Reihe lie- 
65 genden Schaltungselemente als Vorwiderstand angese- 
hen werden. In Abhangigkeit von der Lage des komple- 
xen Widerstandes in dieser Reihenschaltung bildet die- 
ser letztere einen Tief- oder einen HochpaB. Die zuge- 
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horigen Ersatzschaltbilder sind in den Fig. 6 und 7 dar- 
gesteilt 

Es sei nun einmal angenommen, daQ der Generator 
eine Spannung mit dem Frequenzspektrum Fl abgibt 
Dieses Frequenzspektrum Fl wird vom komplexen Wi- - 
derstand des Sensors verandert Am folgenden Beispiel 
sei dies eriautert 

Gibt der Generator ein Signal mit dem Frequenz- 
spektrum Fl ab, erscheint am Ausgang uber dem Sensor 
ein Signal mit verandertem Frequenzspektrum F2, so- k 
fern die Komponenten in der Schaltung gemafl den 
Fig. 6 1 oder 7 einigermaBen gunstig gewahlt werden, Aus 
den Anderungen des Spektrums F2 gegenuber dem 
Spektrum Fl kdnnen die GroBen der elektrischen Er- 
satzschaltung des Sensors und deren Frequenzabhan- i 5 
gigkeit gemaB den Fig. 4 und 5 eindeutig bestimmt wer- 
den. Da auf die Beziehungen zwischen den einzelnen 
Frequenzkomponenten aus Fl und F2 zuruckgegriffen 
wird, laflt sich das Spektrum F2 unabhangig von jeder 
Verstarkung bewerten. ^ 

Sollen die Komponenten eines komplexen Wider- 
standes eines Sensors nach diesem Verfahren bestimmt 
werden, wird ais erstes das Frequenzspektrum der Ge- 
samtspannung nach Betrag und Phase bestimmt Bei 
gunstig gewahlten zeitlichen Voraussetzungen kann 2 5 
dies on-line mit Hilfe eines Signalprozessors oder bei 
weniger kritischen zeitlichen Bedingungen sogar mit ei- 
nem Mikrorechner nach dem Verfahren der FFT (Fast 
Fourier Transformation) erfolgen. 

Wird der Sensor dann weiterhin mit unveranderter 30 
Gesamtspannung betrieben, wird deren uber dem Vor- 
widerstand liegende Teil wieder nach Betrag und Phase 
bestimmt Aus den sich ergebenden Unterschieden in 
den einander entsprechenden Frequenzkomponenten 
nach Betrag und Phase lassen sich die aktuellen Kompo- 35 
nenten der elektrischen Ersatzschaltung des Sensors 
entweder uber eine Berechnung oder aber Qber Zuord- 
nungstabellen ermitteln. Diesen Komponenten kann 
dann eindeutig der physikalische MeBwert der erf aBten 
GroBe zugeordnet werden. 40 

Hierzu mussen bei stationarer, am Eingang der Schal- 
tung anliegender Gesamtspannung wahrend dieser Er- 
regung die Frequenzkomponenten der Spannung am 
Vorwiderstand ermittelt und fur eine bestimmte Zeit 
gespeichert werden, urn spater einen Vergleich durch- 45 
fQhren und Anderungen feststellen zu kdnnen. Gleiches 
gilt fur die Phasenwinkel der Frequenzkomponenten. 
Alternativ kann auch der zeitliche Verlauf der Span- 
nung am Vorwiderstand gespeichert werden. Zu einem 
spateren Zeitpunkt werden dann die Frequenzkompo- 50 
nenten der beteiligten Spannungen ermittelt 

Das filr die Berechnung der Komponenten des Sen- 
sors angewandte Verfahren wird in der folgenden alter- 
nativen Betrachtung besonders anschaulich: 

Die Gesamtspannung oder das Ansteuersignal far 55 
den Sensor enthalt genau definierte Spannungskompo- 
nenten verschiedener Frequenzen. Die Komponenten 
der verschiedenen Frequenzen beeinflussen sich nicht 
gegenseitig. Das heiBt, bei der Betrachtung des Ergeb- 
nisses kann man so tun, als wiirden die Spannungen eo 
verschiedener Frequenzen und Phasenwinkel einzeln 
nacheinander an den Hoch- bzw. TiefpaB mit seriellem 
ohmschen Widerstand angelegt 

Jede dieser Spannungen wird abhangig von ihrer Fre- 
quenz und insgesamt abhangig von der Grenzfrequenz 55 
des Passes eine andere Dampfung erfahren. Die jeweils 
gultige Dampfung ergibt sich dabei aus dem Obertra- 
gungsverhalten des einfachen Hoch- beziehungsweise 



> 164 Al 

6 

Tiefpasses erster Ordnung. Dies ist in Fig. 8 dargestellt 
Aus den Dampfungsverhaitnissen von angelegter Span- 
nung zu ubertragener Spannung einer Frequenz laBt 
sich ohne weiteres auf die Komponenten der Schaltung, 
in diesem Fall also auf die des Sensors, zuruckrechnen. 

Eine ganz ahnliche Betrachtung gilt auch fur die Pha- 
senwinkel, unter denen die Spannungskomponenten 
auftreten. Auch hier tritt zwischen dem Phasenwinkel 
der eingangs- und dem der entsprechenden ausgangs- 
seitigen Spannungskomponente ein Phasenunterschied 
auf. Auch dieser wird zur Berechnung herangezogen, 
urn die voile Information aus dem System herauszuzie- 
hea 

Jede Frequenzkomponente der Spannung am Aus- 
gang des Sensors laBt die vollstandige Bestimmung der 
Komponenten seiner elektrischen Ersatzschaltung zu, 
wenn auch der Phasenwinkel und die anregende Span- 
nung dieser Frequenzkomponente herangezogen wer- 
den. Da nun die Elemente der Ersatzschaltung des Sen- 
sors bei jeder Frequenzkomponente der anregenden 
Spannung bestimmt werden kdnnen, laBt sich auf diese 
Weise die Frequenzabhangigkeit der Elemente der Sen- 
sor- Ersatzschaltung bestimmen. Der Freqenzbereich, in 
dem diese Bestimmung moglich ist, ergibt sich im we- 
sentlichen aus den Frequenzkomponenten, aus denen 
sich die anregende Spannung zusammensetzt Diese 
sollte also entsprechend den Erfordernissen gezielt ge- 
wahlt werden. 

PatentansprOche 

1. Verfahren zum Fernmessen von Zustanden an 
einem abgelegenen Ort unter Verwendung minde- 
stens eines an diesem Ort angeordneten Sensors in 
Form eines komplexen Widerstandes und mit die- 
sem in Reihe liegenden Schaltungselementen belie- 
biger Art mit Beaufschlagen dieser aus dem Sensor 
und den Schaltungselementen bestehenden Rei- 
henschaltung mit einer mindestens eine Frequenz- 
komponente enthaltenden Spannung, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die IntensitatsverteiJung von 
Frequenzkomponenten der Gesamtspannung an 
der Reihenschaltung aus Sensor und Schaltungsele- 
menten und die Intensitatsverteilung der gleichen 
Frequenzkomponenten der Teilspannung an den 
Schaltungselementen nach Betrag und Phase er- 
mittelt und beide Intensitatsverteilungen der Fre- 
quenzkomponenten und Phasen getrennt abgespei- 
chert werden, der Quotient oder die Differenz der 
getrennt abgespeicherten komplexen Frequenz- 
komponenten (Betrage und Phasen) gebildet und 
hieraus der komplexe Widerstand des Sensors bei 
den verschiedenen beteiligten Frequenzen errech- 
net wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Reihenschaltung aus Sensor und 
Schaltungselementen in zeitlicher Aufeinanderfol- 
ge mit verschiedenen Frequenzen beaufschlagt und 
seine Frequenzabhangigkeit aus den abgespeicher- 
ten Werten errechnet wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Intensitats- und 
Phasenfunktion der abgespeicherten Frequenz- 
komponenten uber der Frequenz in ihrer zeitlichen 
Aufeinanderfolge nochmaJs uber FFT (Fast Fourier 
Transformation) frequenz- und phasenbewertet 
werden und aus den dabei entstehenden Frequen- 
zen und Phasen, vorzugsweise aus den sehr tiefen 
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Frequenzen, die Anderung des komplexen Wider- 
stands errechnet wird 

4. Schaltungsanordnung zum Durchfuhren des Ver- 
fahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Sensor ein Plattenkondensa- 5 
tor mit einem mit einer dielektrischen Fliissigkeit 
gefulltesGehause ist 

5. Schaltungsanordnung zum Durchfuhren des Ver- 
fahrens nach den AnsprQchen 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Sensor durch an oder in dem 10 
Sitz eines Kraftfahrzeuges angeordnete und einen 
Kondensator bildende leitende Elemente gebildet 
wird 

6. Schaltungsanordnung zum Durchffihren des Ver- 
fahrens nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch ge- 15 
kennzeichnet, daB der Sensor ein Beschleunigungs- 
geberist. 

7. Schaltungsanordnung zum Durchfuhren des Ver- 
fahrens nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Sensor eine Anordnung aus 20 
DehnungsmeBstreifen umfaBt 

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kondensator mit einer ge- 
meinsamen mittleren Elektrode als Differenzkon- 
densator ausgebildet ist. 2 5 

9. Schaltungsanordnung zum Durchfuhren des Ver- 
fahrens nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Sensor durch ein oder meh- 
rere an der Innenwand des Fahrgastraumes eines 
Kraftfahrzeuges angeordnete und einen Konden- 30 
sator bildende leitende Elemente gebildet wird, wo- 
bei der Fahrgastraum das Dielektrikum darstellL 

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB Teile der Karosserie 
und/oder der Sitze des Kraftfahrzeuges ganz oder 35 
teilweise den Kondensator bilden. 

11. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB Kapazitat und Verlust- 
widerstand des Plattenkondensators von der Be- 
schleunigung des ihn umgebenden Gehauses ab- 40 
hangig sind 

12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Differenzkondensa- 
tor ein luftdichtes Gehause aufweist und die ge- 
meinsame mittlere Elektrode auf ihrer einen Seite 45 
dem statischen Druck einer Flussigkeitssaule und 
auf ihrer anderen Seite der Atmosphare ausgesetzt 
ist. 

13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die mittlere Elektrode 50 
auf ihrer einen Seite dem statischen Druck am Bo- 
den eines Kraftfahrzeugtanks ausgesetzt ist 
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